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Abstract— Pulau Jawa merupakan pulau yang 
sering mengalami gempa bumi, yang biasanya 
berpusat di pantai selatan pulau ini. Kejadian 
gempa bumi, yang bersifat acak, sehingga 
pengembangan metode prakiraan gempa bumi 
sangat diperlukan. Salah satu metode prakiraan 
gempa bumi dari aspek probabilistik adalah proses 
titik. Pada penelitian ini dibahas proses titik 
bertanda yang terindeks waktu dan penerapannya 
pada data gempa bumi di pantai selatan Pulau Jawa. 
Data diperoleh dari United State Geological Survey, 
dengan mengambil data gempa bumi besar yang 
terjadi di pantai selatan Pulau Jawa, yakni Gempa 
Jogja, Ciamis-Cilacap, dan Tasikmalaya. Model 
yang dibahas pada penelitian ini adalah model 
epidemic type aftershock sequence (ETAS). Langkah 
yang dilakukan adalah dengan menurunkan ulang 
fungi intensitas dasar dari gempa bumi di pantai 
selatan Jawa.Digunakan null model dan full 
modeluntuk mengestimasi parameter tersebut.Null 
model menunjukkan magnitudo berdistribusi 
eksponensial, sedangkan full model menunjukkan 
magnitudo berdistribusi gamma.Dengan metode 
likelihood maksimum diperoleh estimasi parameter-
parameter fungsi intensitas dasar dari null model 
dan full model. 
 
Keywords— proses titik bertanda, fungsi intensitas 
dasar, gempa bumi, pantai selatan Jawa. 
I. PENDAHULUAN 
PulauJawa merupakansalah satu pulau di 
Indonesia yang terletak pada zona pertemuan dua 
lempeng tektonik besar, yaitu Lempeng Eurasia 
dan Lempeng Indo-Australia.Lempeng Indo-
Australia merupakan lempengsamudera yang 
senantiasa bergerak relatif ke utaradengan kelajuan 
kurang lebih 7cm per tahun, menunjam di bawah 
Lempeng Eurasia.SuatusaatLempengIndo-
Australiainimengalami gesekanatau 
benturan,sehingga sebagiantubuhLempeng Eurasia 
retak atau patah.Akibat dari peristiwa tersebut 
adalah terjadinya gempa bumi yang dapat disertai 
terjadinya tsunami,serta naiknya magma ke 
permukaan. Pulau-pulauyang terletak di zona 
tersebut,termasukPulau Jawa, merupakan kawasan 
yang rawan terjadinya bencana gempa bumi 
tektonik (Natawidjaya,1995).Berdasarkan data 
USGS(United State Geological Survey), sejak 
tahun 1990sampai  pertengahan  2017 ini, tercatat  
telah terjadi  sebanyak 473 kali gempayang terjadi 
di Pulau Jawa dan sekitarnya, dengan besar 
magnitudo lebih dari4 SR. Contoh gempa bumi 
besar yang terjadi di pulau Jawa diantaranya 
adalahGempa Yogyakarta yang berpusat di pantai 
selatan Jawa, yang terjadi pada hariSabtu, 27 Mei 
2006 dengan kekuatan gempa 5.9 skala Richter.  
Sekitar dua bulankemudian, terjadi gempa bumi 
yang berpusat di selatan Pangandaran, 
KabupatenCiamis, Jawa Barat. Pada September 
2009, terjadigempa bumi dengan besar7.2 skala 
Richter  yang mengguncang Tasikmalaya. 
Gempa bumi merupakan suatu fenomena alam 
yang kejadiannya bersifatacak, yaitu tidak teratur 
dalam ruang dan waktu.Hingga kini prakiraan 
waktukemunculan gempa pada suatu lokasi masih 
sulit diperkirakan, sehingga usahapengembangan 
metodologi prakiraan gempa bumi masih terus 
dilakukanbaikdari aspek seismologi maupun 
aspekprobabilistik/stokastik. 
Untuk menerangkan fenomena alam yang 
sifatnya acak, baik dalam ruang maupun waktu, 
dapat digunakan salah satu bidang kajian dalam 
matematika yaitu proses titik. Terdapat dua jenis 
proses titik yaitu proses titik temporal dan proses 
titik spasial. Proses titik temporal berkaitan dengan 
kejadian-kejadian yang diobservasi dari waktu ke 
waktu sebagai deretan waktu, sedangkan proses 
titik spasial menggambarkan lokasi objek dalam 
ruang berdimensi dua atau tiga. Proses titik 
digunakan untuk memodelkan suatu barisan dari 
kejadian-kejadian yang terjadi pada titik-titik 
dalam waktu.  
Dalam proses titik, kejadian-kejadian gempa 
bumi pada waktu, lokasi atau tempat tertentu dapat 
dipandang sebagai titik-titiknya, sedangkan ukuran 
yang berkaitan dengan kejadian gempa bumi 
adalah magnitudo atau kedalamannya 
(Schoenberg, 2007). Kemunculan gempa 
umumnya dipandang sebagai suatu proses Poisson. 
Pada proses ini, kemunculan tersebut bersifat 
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memoryless dan saling bebas terhadap 
kemunculan-kemunculan lainnya. Menurut Harte 
(2010), suatu gempa besar biasanya diikuti oleh 
barisan dari gempa susulan, sehingga dapat 
dimodelkan dengan model ETAS (epidemic type 
aftershock sequence). Sementara itu, salah satu 
komponen penting dari model tersebut adalah 
fungsi intensitas dasar yang mengkharakteristikkan 
proses titik yang bersesuaian. Berdasarkan uraian 
tersebut, penelitian ini bertujuan untuk me-
nurunkan ulang fungsi intensitas dasar model 
ETAS dari proses titik bertanda yang terindeks 
waktu tersebut dan penerapannya pada kejadian 
gempa bumiyang terjadi di pantai selatan Pulau 
Jawa. 
II. TINJAUAN PUSTAKA 
A. Proses Stokastik 
Menurut Parzen (1962), proses stokastik  me-
rupakan suatu kejadian random yang diamati 
berdasarkan waktu yang muncul secara terus 
menerus sebagai suatu proses yang dibangun pada 
suatu perilaku yang berkaitan dengan probabilitas. 
Sementara itu, deﬁnisi proses stokastik menurut 
Taylor (2007) adalah 
Definisi 2.1.Proses stokastik merupakan kumpul-
an variabel random N(t), t∈Tdengan T adalah 
himpunan indeks yang dinyatakan sebagai 
himpunan waktu dan N(t) merupakan kejadian 
dari proses pada waktu t. Jika T = 0, 1, 2, 3, . . ., 
maka dikatakan proses stokastik waktu diskrit,  
sedangkan jika T = [0,∞) maka dikatakan proses 
stokastik dengan waktu kontinu. Himpunan  nilai-
nilai dari variabel random N(t)dapat disebut 
sebagai state spacedan dinotasikan  dengan S. 
B. ProsesTitikBertanda 
Proses titik merupakan proses stokastik yang 
dapat menjelaskan kejadian-kejadian alam yang si-
fatnya acak, baik dalam ruang maupun waktu. 
Menurut Cahyandari (2015), proses titik 
dideﬁnisikan sebagai koleksi acak dari titik-titik 
yang terletak pada suatu daerah tertentu. Titik-titik 
dari suatu proses dapat dinyatakan sebagai 
kejadian, waktu, atau lokasi kejadian. 
Terdapat dua jenis proses titik, yaitu proses 
titik temporal dan proses titik spasial. Proses titik 
temporal berkaitan dengan kejadian-kejadian yang 
diobservasi dari waktu ke waktu sebagaideretan 
waktu,sedangkan prosestitikspasial meng-
gambarkanlokasi objek dalam ruang 
berdimensidua atau tiga(Schoenberg, 2007). 
Menurut Baddeley (2007), titik-titik pada 
proses titik dapat dilabelkan dengan informasi 
tambahan yang disebut dengan tanda 
(marks).Suatu titik yang ditan- dai dapat dianggap 
sebagai pasangan ( , ) dengan   adalah titik 
lokasi dan   adalah tanda yang melekat pada titik 
lokasi tersebut. Dalam proses titik kejadian-
kejadian gempa bumi pada waktu, lokasi, atau 
tempat tertentu dapat dipandang sebagai titik-
titiknya, sedangkan ukuran yang berkaitan dengan 
kejadian gempa bumi adalah magnitude atau 
kedalamannya (Schoenberg, 2007). 
Definisi 2.2.Suatu proses titik bertanda pada suatu 
ruang S, dengan tanda-tanda padasuatu ruang M 
adalah suatu proses titik Ypada S×M  sedemikian 
sehingga NY(K×M )<∞, untuk semua himpunan 
kompak K⊂ S. Hal tersebutme-nerangkan 
prosesyangdiproyeksikan (dari titik-titik tanpa 
tanda) adalahberhingga lokal. 
C. MetodeLikelihood Maksimum 
Dalam menentukan model distribusi yang 
sesuai untuk suatu data, terlebih dahulu ditentukan 
parameter dari distribusi tersebut.Metode yang 
digunakan salah satunya adalah metode likelihood 
maksimum. Menurut Krishnamoorthy (2006), 
metodelikelihood maksimum sering digunakan 
dalam penelitian karena prosedur atau langkah-
langkahnya sangat jelas dan sesuai dalam 
menentukan parameter dari sebuah distribusi. 
Konsep dasar dari metode likelihood maksimum 
adalah menentukan nilai parameter yang mem-
berikan kemungkinan (likelihood) yang paling 
besar untuk mendapatkan data terobservasi sebagai 
estimator. 
Berikut adalah deﬁnisi fungsi densitas 
probabilitas bersama, fungsi likelihood, dan 
estimasi maksimum likelihood yang mengacu dari 
Bain dan Engelhardt (1992). 
Definisi 2.3.Fungsi densitas bersama dari n 
variabel random    ,  ,...,   , dinyatakan dalam 
bentuk f (  ,  ,...,   |θ) yang disebut fungsi 
likelihood. Fungsi likelihood dinotasikan dengan 
L(θ). Jika   ,  ,...,  adalah sampel random dari 
f (X |θ)  maka  L(θ)  =  f (  |θ)f (  |θ)  . . . f(   |θ). 
Dalam metode likelihood maksimum, fungsi 
likelihood didefinisikan sebagai berikut 
 ( ;  )=
   ( )
  
, 
dengan  merupakan suatu ukuran referensi. 
Setelah mengamati data  , anggap   sebagai fungsi 
dari  , dan pilih    untuk likelihood maksimum, 
sehingga 
   = argma   ( ;  ), 
Merupakan nilai  dengan likelihood yang 
dimaksimalkan. 
III. METODE PENELITIAN 
Metodepenelitian yang dilakukandalam 
penelitianiniadalah kajianpustaka,yaitu me-
ngumpulkan referensi berupa buku-buku dan jurnal 
ilmiah yang relevan dengan topik penelitian 
yaitumodel proses titik bertanda.Langkah-langkah 
yangdilakukan dalammencapai tujuan dari 
penelitian ini adalah 
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(1) mengkaji deﬁnisi dari proses stokastik 
dan proses titik,  
(2) mempelajari istilah-istilah dalam gempa 
bumi, 
(3) mendiskripsikan kejadian gempa bumi ke 
dalam proses titik bertanda,  
(4) mengkaji deﬁnisi model ETAS, 
(5) menyusun fungsi intensitas dasar pada 
model ETAS,  
(6) menyusun fungsi likelihood pada model 
ETAS, 
(7) menyusun logaritma dari fungsi 
likelihood,  
(8) mengestimasi parameter model ETAS 
pada data gempa bumi di pantai selatan 
Pulau Jawa, 
(9) menginterpretasikan  model, dan 
(10) membandingkan estimasi parameter di 
masing-masing wilayah. 
Data yang digunakan adalah data gempa bumi 
di pantai selatan Pulau Jawa yang diperoleh dari 
laman resmi United State Geological Survey, 
earthquake.usgs.gov, dengan magnitudo kejadian 
gempa bumi lebih dari atau sama dengan 4SR dan 
kedalaman gempa diantara 0-70 km. 
IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 
A. Fungsi Intensitas 
Menurut Harte (2010), fungsi intensitas 
bersyarat mendiskripsikan laju Poisson pada saat 
itu juga. MenurutSchoenberg(2007),fungsi 
intensitas bersyaratλ(t) berkaitandenganproses titik 
temporalN yangdideﬁnisikan sebagai laju dari 
kejadian-kejadian pada waktu t dengan syarat telah 
diketahui kejadian-kejadian sebelumt. Secara 
aljabar,fungsiintensitasbersyaratdapat di-
deﬁnisikan sebagai 
 ( , , |ℋ )=    
   → 
1
   
  {    ( , , )
> 0 ǀ ℋ }, 
dengan    ( , , )merupakan banyaknya 
kejadian pada interval waktu [ ,  +  )×
[ ,  +  )× [ ,  +  ).Notasi ℋ menyatakan 
kejadian-kejadian sebelum waktu  . 
Sementara itu, fungsi intensitas dasar 
merupakan laju dari kejadian-kejadian yang terjadi 
bergantung terhadap waktu, dan tidak hanya 
terdampak oleh waktu pada saat itu saja, melainkan 
juga kejadian-kejadian yang terjadi waktu sekarang 
(proses histori).Fungsi ini mendeskripsikan laju 
Poisson yang instan sebagai fungsi yang hanya 
bergantung terhadap waktu.Misalkan   ( ) 
merupakan banyaknya kejadian pada interval 
waktu [t, t + δ], sehingga fungsi intensitas  dasar 
dapat dituliskan menjadi 
 ( ,  ,⋯  ,   ǀℋ )=       → 
 
 
P {  ( )>
0ǀ ℋ }.  
Suatu contoh dari fungsi intensitas dasar adalah 
model ETAS (epidemic type aftershock sequence) 
sederhana (nonspasial) yang digunakandalam 
memodelkan jumlah gempa bumi (Ogata, 1999). 
Diasumsikanbahwa suatu barisan gempa bumi 
susulan dapat dimodelkan seperti suatu epidemik, 
yakni suatu gempabumi besar mempengaruhi 
gempa bumi susulan yang lain di suatu interval 
waktu dan juga barisan gempa susulan meluas 
untuk suatu waktu yang lama setelah gempa utama 
terjadi. Fungsi intensitas dasar dapat dituliskan, 
  ( ǀℋ )=   +      
 (     )
      
+
  −   
 
)  ,               (1) 
Semua parameter (µ, A,α, c, p) pada persamaan 
1 bernilai posistif, dengan   merupakan waktu 
kejadian ke-i dengan besar magnitudo    dan 
   merupakanbesar ambang batas magnitudo.µ 
merupakan laju kegempaan dasar, Aadalah 
produktivitas gempasusulan, α adalah besar 
eﬁsiensi gempa bumi dengan magnitudo tertentu 
menghasilkan gempa susulan, c adalah laju 
peluruhan gempa susulanmenurut skala waktu, dan 
p merupakan laju peluruhan gempasusulan secara 
keseluruhan. 
B. Fungsi Likelihood untuk  Model Sederhana. 
Likelihooduntukmodelsederhanadengan fungsi 
intensitas bersyarat hanya bergantung pada waktu, 
digunakan bentuk dari fungsi intensitas dasar pada 
persamaan 1. Misalkan τ waktu dari kejadian 
paling akhir sebelumwaktu t, dan misalkan ∅(τ,t) 
merupakan hasil null, yaitu tidak ada kejadian di 
interval waktu (τ, t). Dinotasikan distribusi 
bersyarat dari waktu padakejadian selanjutnya, 
     ℋ  ∩ ∅( , ) = Pr   ≥   ℋ  ∩ ∅( , ) ,  (2) 
danℎ( |ℋ  ∩ ∅( , )) merupakan fungsi densitas 
bersyarat, sehingga persamaan 2 dapat dituliskan 
menjadi fungsi intensitas bersyarat pada persamaan 
3 berikut 
         ℋ  ∩ ∅( , ) =
 ( |ℋ ∩∅( , ))
    ( |ℋ ∩∅( , ))
. (3) 
Log-likelihood untuk model sederhana dapat 
dituliskan 
log  =   log  (  |
 :        
ℋ  )−     
  
  
( |ℋ )   
C. Likelihood untuk Proses Titik Bertanda 
Diberikan fungsi likelihood pada model proses 
titik bertanda yaitu 
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log  =   log  (  ,  ,  |
 :  ∈ 
ℋ  )
−        
   
( , , |ℋ )       
dengan ⊆ℝ    adalah interval waktu, dan X dan Y 
adalah domain dari x dan y berturut-turut. Hal ini 
dapat dijelaskan untuk memasukkan variabel-
variabel tambahan. Untuk ringkasnya, dapat 
dituliskan 
log  =   log  (  ,  |
 :  ∈ 
ℋ  )−      
  
( , |ℋ )     
dengany pada persamaan tersebut menyatakan 
sebuah variabelmulitivariat, menunjukpada 
marks.Proses titik bertanda merupakan proses titik 
temporal (ti , yi) pada ℝ
  ×   dengan penambahan 
sifat sehingga fungsi intensitas bersyarat dapat 
dituliskan sebagai berikut. 
 ( , |ℋ )=   ( |ℋ ) ( |ℋ ), 
dengan  ( |ℋ )adalah fungsi intensitas bersyarat, 
dan  ( |ℋ ) adalah fungsi densitas multivariat  
dari tanda (Daley and Vere-Jones, 2003). 
Bentuk umum dari log-likelihood proses titik 
bertanda adalah 
log  =   log (  ,  |
 :  ∈ 
ℋ  )−    
 
( |ℋ )  
+   log (  |
 :  ∈ 
ℋ  ). 
D. Penerapan Kasus 
Model proses titik bertanda terindeks waktu 
diterapkan pada data kejadian gempa bumi di 
Indonesia. Data yang digunakan dalam penelitian 
ini adalah data gempa bumi yang berpusat di pantai 
selatan Pulau Jawa. Berdasarkan data dari USGS  
tercatat ada tiga gempa bumi besar yang berpusat 
di pantai selatan Pulau Jawa selama sedekade 
terakhir, yakni Gempa Jogja pada 26 Mei 2006 
dengan kekuatan 5.9 SR, Gempa Ciamis-Cilacap  
pada 17 Juli 2006 dengan  kekuatan  7.7 SR, dan 
Gempa Tasikmalaya pada 2 September2009 
dengan kekuatan 7.3 SR. Data diperoleh dari PDE  
(preliminary determination of epicentres ) katalog 
yang disediakan oleh US Geological Survey. 
Dengan ditentukan ambang batas magnitudo 
M0sebesar 4, maka penelitian ini hanya memuat 
gempa bumi dengan magnitudo yang lebih besar 
atau sama dengan ≥ 4. Variabel waktu yang 
digunakan pada penelitian ini adalah banyaknya 
hari sejak tercatatnya data gempa bumi pertama 
sampai dengan gempa bumi terakhir dalam rentang 
waktu △ t. 
Menurut Harte (2010), suatu gempa bumi  
besar, biasanya diikuti oleh suatu barisan gempa 
susulan. Pada gempa bumi di pantai selatan Pulau 
Jawa ini juga terjadi beberapa gempa susulan 
akibat dari gempa utama.Untuk menentukan luasan 
wilayah yang terdampak dan rentang waktu 
terjadinya gempa bumi yang memacu maupun 
dipengaruhi oleh gempa utama digunakan windows 
method dari Gardner dan Knopoﬀ yang disajikan 
pada Tabel 1. 
TABEL  1. WINDOWS  PARAMETER  GEMPA BUMI DI PANTAI  
SELATAN  PULAU  JAWA 
Wilayah 
Magnitudo 
(SR) 
∆   
(km) 
∆  
(hari) 
Jogja 5.9 52.6 466 
Ciamis-Cilacap 7.7 86.2 970 
Tasikmalaya 7.3 77 942 
Setelah didapatkan data gempa bumi 
berdasarkanTabel 1, selanjutnya, dilakukan 
penyesuaian model untuk data gempa bumi yang 
berpusat di pantai selatan Pulau Jawa dengan 
fungsi intensitas dasar dari model ETAS (epidemic 
type aftershock sequence) pada persamaan 
1.Digunakan null modeldan full model untuk 
mengestimasi parameter fungsi intensitas 
dasar.Null model menunjukkan magnitudonya ber-
distribusi exponensial, sedangkan full model 
magnitudonya berdistribusi gamma. 
Terdapat lima parameter yang diestimasi pada 
bagian ini yang sesuai dengan fungsi intensitas 
dasar pada persamaan 1, yaitu laju kegempaan 
dasar(µ), produktivitas  gempa susulan (A), besar 
eﬁsiensi gempa bumi dengan magnitudo tertentu 
menghasilkan gempa susulan (α), laju peluruhan 
gempa susulanmenurut skala waktu (c), dan laju 
peluruhan gempa susulan secara keseluruhan(p). 
Selanjutnya dituliskan  hasil estimasi parameter 
dari tiga gempa tersebut pada subbagian berikut 
ini. 
Gempa Ciamis-Cilacap: Nilai log-likelihood 
beserta estimasi parameternya dari null model dan 
full model untuk gempa Ciamis-Cilacap disajikan 
pada Tabel 2. 
TABEL 2. HASIL ESTIMASI  PARAMETER DARI MODEL ETAS 
PADA GEMPA BUMI CIAMIS-CILACAP DAN BARISAN GEMPA 
SUSULAN. 
 Null Model Full Model 
   =   0.01429607 0.0134737398 
   =   0.15509827 0.20250772 
   =   1.92609363 1.81287565 
   =   0.16333564 0.15349737 
   =   1.30906071 1.28687335 
   1.24968120 2.191161417 
   0 0.18774908 
log L -110.7193 -71.32549 
 
Dengan tambahan satu parameter bebas  
  pada full model, perbedaan log-likelihood pada 
keduamodel cukup signiﬁkan. Sementara itu, 
perbedaanantaraparameteryang terasosiasi dengan 
fungsi intensitas  dasar model ETAS cukupkecil. 
Dari tabel tersebut dapat diketahui bahwa nilai log-
likelihood untuk fullmodel  lebih besar dari pada 
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produktivitas yang paling besar, dengan 
laju 0.031 gempa per hari dan 
produktivitas sebesar 0.4 gempa per hari. 
Akan tetapi gempa Tasikmalaya juga 
memiliki laju peluruhan gempa susulan 
secara keseluruhan yang paling besar 
pula. Sementara itu, laju peluruhan gempa 
susulan menurut skala waktu paling besar 
adalah gempa Ciamis-Cilacap. Gempa 
bumi Jogja memiliki nilai eﬁsiensi gempa 
bumi dengan magnitudo tertentu meng-
hasilkan gempa bumi susulan yang paling 
besar disbanding gempa lainnya, yakni  
sebesar 7.7. 
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